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自由落下型 
変位雑音フリー干渉計重力波検出器の開発 
DEVELOPMENT OF FREE FALL TYPE  
DISPLACEMENT NOISE FREE INTERFEROMETER GRAVITATIONAL WAVE DETECTOR 
関口徹也 
Tetsuya SEKIGUCHI 
指導教員 佐藤修一 
法政大学大学院理工学研究科システム理工学専攻（創生科学系）修士課程 
Displacement-Noise-Free Interferometer for gravitational wave detector could be a breakthrough idea 
which can greatly exceed the sensitivity of conventional detectors by cancelling displacement noise. 
Furthermore, radiation pressure noise, the quantum noise, can also be canceled, which means that DFI might be 
able to exceed the standard quantum limit. However, displacement noises cannot be canceled completely due to 
the limit of the subtraction capability. In order to improve this imperfect subtraction efficiency, we use free fall 
type displacement-noise-free interferometer, which is free from seismic noise and thus free from mirror 
suspension thermal noise.In this study, we have developed a free-fall DFI as standalone system and have 
identified excess noises from expected sensitivity. 
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１． 研究背景 
重力波は，光速で伝搬する時空のさざ波である．これ
は，1918 年にアインシュタインによって予言されたもの
であるが，重力波は約 100 年間検出することができなか
った．しかし，2015 年 9 月 14 日，レーザー干渉計型重
力波検出器 LIGO によって重力波が初検出された．また，
同年 12 月 26 日，LIGO が二度目の重力波の検出に成功し
た． 
このように重力波検出の主流はレーザー干渉計型であ
る．しかし，レーザー干渉計の感度は，レーザーの散射
雑音と鏡の輻射圧雑音の和である標準量子限界(SQL)に
よって制限されてしまう．変位雑音フリー干渉計(DFI)
は，原理的には変位雑音をすべてキャンセルすることが
できる．そのため，変位雑音である地面振動や輻射圧雑
音を消去することが可能である．その結果，SQL を突破
することができる． 
２． 研究目的 
先述の通り，DFI は原理的には変位雑音をすべてキャ
ンセルすることが出来る．しかし，実際はキャンセルし
きれない地面振動や鏡の懸架系の熱雑音によって低周波
帯域の感度が悪化してしまい，輻射圧雑音を確認するこ
とができない．そこで，DFI を自由落下させることで上
記の雑音を消去し，輻射圧雑音を確認したうえでキャン
セルを行い，SQL の突破を目指す．本研究では自由落下
型 DFI の原理や実験方法，原理実証のための実験装置に
ついて述べる．  
３． DFIの原理 
DFIを実現する最もシンプルな光学系は Mach -Zehnder
干渉計(MZI)と呼ばれる,2 入力 4 出力の 2 干渉計で構
成された干渉計である．  
図１. 双方向 Mach-Zehnder 干渉計 
双方向 MZI から得ることのできる 2 つの信号(MZI 信号)
には，共有する鏡の変位情報も含まれている．ゆえに，
この 2 つの信号を引き算することで変位雑音フリー信号
を得ることができる． 
４． 自由落下型 DFI 
本研究の最終目標は，DFI を自由落下させることによ
って，低周波帯域で感度悪化の原因になっていた地面振
動や鏡の懸架による熱雑音の影響を排除することである．
そして，今まで低周波帯域で直接観測が出来なかった輻
射圧雑音の直接観測を成功させるとともに，SQL の突破
をすることである． 
しかし，現在 DFI を搭載した自由落下実験は行われて
おらず，そもそも自由落下をさせることで従来の DFI よ
り感度が向上するか，自由落下由来の雑音はどのように
効いてくるのか等，分からないことが多い状況にある．
そのため，本論文では自由落下型 DFI の原理実証を実験
室スケールで行うための実験装置を作成し，その性能評
価や観測されるデータから解析を行うことを目的とする． 
また，今回の実験では自由落下距離がおよそ 2m のた
め，本来見たい周波数帯域である低周波は観測すること
が出来ない．しかし，本実験では DFI を自由落下させて
データを取得することに重きを置いており，この実験を
踏まえて次のステップへと進む必要があると考えている． 
また，自由落下型 DFI の雑音スペクトルの感度曲線と
使用したパラメータを以下に載せる． 
 
表 1 計算に使用したパラメータ 
 
鏡の重さ M[kg] 5×10
-5
 
ヤング率 E[N/m2] 6×10
10
 
鏡の Q 値  QM 1×10
5
 
重力加速度 g[m/s2] 9.8 
光速 c[m/s] 3×10
8
 
レーザーパワー P[W] 0.02 
プランク定数 h[J・s] 6.62×10
-34
 
温度 T[K] 300 
ボルツマン定数 kB 1.381×10
-23
 
光の波長 λ[m] 1.06×10
-7
 
ビーム径 1.1×10
-4
 
 
 
 図 2 雑音スペクトルのデザイン感度 
 
これは，自由落下型 DFI の最終的な感度を示している
が，現在の実験系と大幅に異なるため，感度が異なる可
能性があることに留意したい．まず，本実験では鏡をク
リアセラムに固定した光学系を使用するため，輻射圧雑
音が見えないが，最終的には輻射圧雑音を観測するため
鏡をフリーマスにする必要があり，結果として鏡の 6 自
由度制御が必要になる．レーザーパワーも増幅させなく
てはならないため共振器の導入も検討している．また，
実験系自体も空気の影響を排除したいため真空槽に入れ
たいが，真空槽と実験系は非接触でなくてはならないた
めドラッグフリー制御も必要になる． 
このように，最終感度に到達するためにはクリアすべ
き項目が多く存在し，非常に長い道のりになるが，これ
らが達成できれば輻射圧雑音の直接観測と SQL の突破
という偉業を成し遂げることが出来る． 
 
５． 実験内容と実験装置 
本論文で行う実験は，DFI 機構を含む実験装置をおよ
そ 2m の位置から自由落下させるというものである．実
験では主に 100～1kHz 帯の感度を測定する．この帯域を
測定する意味は，およそ 2m からの落下で得られる落下
時間から十分なデータ数を得ることができる周波数帯域
であるためである．また，この帯域は本来，地面振動や
鏡の懸架による熱雑音等の変位雑音に邪魔をされること
がないため，レーザーのパワーに依存する散射雑音で制
限される．しかし，実験結果が散射雑音で制限されなか
った場合，自由落下由来の雑音等の特定がしやすいため
である． 
本実験では，実験系や測定系が地面と独立している必
要があるため，実験装置の中にレーザー，干渉計，回路，
データを溜めるための compactRIO 等を搭載する． 
以下に，私が作成した CAD と実際に製作した実験装
置を載せる． 
 
 
図 3 実験装置の CAD 図 
 
 図 4 実験装置の全体図 
 
実験装置は上部と下部の二層に分かれており，上部に
は（図 5）DFI 機構や Photo Detecter，レーザーを設置し
ている． 
 
 
図 5 実験装置上部 
 
また，実験装置の下部は（図 6）cRIO を真ん中に設置
し，両端に回路と wi-fi を設置した．また，バッテリーは
スペースが足りなかったため，一番下のデッドスペース
に配置した． 
 
 
図 6 実験装置下部 
 
この実験装置を高さおよそ 2m から自由落下させる．
落下方法は，実験装置に紐を括り付け，その紐を切るこ
とで落とすというものである．また，落下の衝撃を吸収
するためにネットを張っており，その下には緩衝材とし
て布団やクッション等を置いている．以下に，その実験
環境について載せる． 
 
 
図 7 実験環境 
 
６． 今後の展望 
本論文で作成した実験装置を用いて実験を行い，自由
落下状態でのデータ取得が早急な課題である．また，感
度が散射雑音で制限されたデータが取得できたならば，
次は 狙う周波数帯域を低周波にするため長距離落下を
考える必要がある．長距離落下する際は，鏡の制御や真
空槽，ドラッグフリー制御等様々な課題があるため，一
つ一つの要素に取り組んでいく必要がある． 
また，散射雑音以外で感度が制限されていた場合は，
その原因が自由落下由来の雑音か，回路や測定系周りの
雑音かを検証しながら雑音の特定を進めていくことが重
要である． 
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